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PROCESO DE TINTURA DEL POLIESTER A BAJAS TEMPERATURAS: ClNETlCA 
DE TINTURA CON COLORANTES DISPERSOS') 
0.1. Resumen 
Este trabajo propone un proceso de tintura 
para el poliéster, a bajas temperaturas (40 OC y 
menores), con colorantes dispersos, utilizando una 
microemulsión formada por una pequeña proporción 
de solvente orgánico (halogenuro de alquilo) y un 
fosfoglicerido como emulsionante y preparada 
mediante agitación con ultrasonidos. La cinética de 
este sistema tintdreo fue determinada en función de 
la temperatura, mediante varios colorantes dispersos 
de diferentes pesos moleculares. En general, los 
colorantes con bajo peso molecular tuvieron una 
elevada velocidad de tintura y los colorantes con 
peso molecular elevado presentaron una menor 
velocidad de tintura. Las energías de activación se 
presentaron entre 20-40 Kcal/mol, estos valores 
fueron similares a los correspondientes a los 
sistemas tradicionales con un carrier. 
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0.2. Summary. DYEING PROCESS OF 
POLYESTER AT LOW TEMPERA- 
TURES: KINETICS OF DYEING 
WITH DISPERSE DYES 
This paper proposes a dyeing process for 
polyester at low ternperatures (40 OC and below) with 
disperse dyes using a microemulsion prepared by 
ultrasonic agitation, composed of a small proportion 
of organic solvent (alkyl halogen) and 
phosphogliceride as the emulsifier. The kinetics of 
this dyeing system are determined as a function of 
temperature with various disperse dyes at different 
molecular weights. In general, dyes with lower 
rnolecular weight have a fasterdyeing rate and those 
with a higher rnolecular weight have a lower rafe. 
Activation energies range from 20-40 Kcal.motl; 
these values are similar to those achieved in 
traditional dyeing with a carrier. 
0.3. Résumé. PROCEDES DE 
TEINTURE DE POLYESTER A 
BASSE TEMPERATURE: CINE- 
TIQUE DE TEINTURE AVEC COLO- 
RANTS DISPERSES 
Cette étude propose un procédé de teinture 
pour polyester d basse ternpérature (inférieure ou 
égale a 40°C), avec wlorants dispersés, en utilisant 
une microémulsion préparée a I'aide d'une agitation 
aux ultrasons, composée d'une faible proportion de 
solvant organique (halogénure d'alkyle) et d'un 
phosphoglycéride comrne émulsifiant. La cinétique 
de ce systeme de teinture a été déterminée en 
fonction de la température, avec plusieurs colorants 
dispersés de poids moléculaires différents. En 
géneral, les colorants de faible poids moléculaire ont 
une vitesse de teinture rapide et ceux de poids 
moléculaire élevé, une vitesse de teinture plus faible. 
Les énergies d'activation s'échelonnent de 20 a 40 
KcaVmol, valeurs identiques a celles correspondant 
aux systemes de teinture traditionnels avec 
véhiculeur. 
Mots clé: Teinture, polyester, cinétique, colorants dispersés, 
microémulsion, phosphoglycéride, énergie d'activation. 
La fibra de poliéster es una de las fibras 
sintéticas que presenta una estructura más compacta 
y cristalina. Para su tintura se utilizan colorantes 
dispersos, casi insolubles en agua (solubilidad 5-30 
mg. l i t r~- l )~. l~)  y que son aplicados en la tintura 
mediante agentes dispersantes, con lo que se 
consiguen dispersiones acuosas estables. 
La fibra de poliéster posee un punto de 
transición vítrea elevado, del orden de 80 O C B ) ,  por 
lo que la tintura con los citados colorantes se realiza 
actualmente a temperaturas elevadas, que pueden 
llegar hasta los 140°, con objeto de obtener 
velocidades de tintura considerables: o bien se 
Key words: Dyeing, polyester, kinetics . disperse dyes, utilizan ciertos compuestos orgánicos, de bajo peso 
microemulsion, phosphogliceride, activation energy. molecular (fenoles, aminas, hidrocarburos 
aromáticos, esteres, etc.) que se absorben 
rápidamente y aceleran la velocidad de tintura, 
e) Trabajo publicado en el Textile Research Journal. Vol. 65. (6) 362- constituyendolos denominados "transportadores o 
368 (1 995). carriers" que permiten efectuar la tintura a presión 
atmosférica sin llegar a tan altas temperaturas6.12). 
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considerable cantidad de energía para calentar y 
mantener el bafío de tintura a la temperatura de 
trabajo. 
Si bien en el caso de la utilización de 
transportador no se precisa una maquinaria tan 
costosa, dado que se aplica a ebullición y por tanto 
en máquinas abiertas, la fibra de poliéster sufre unas 
transformaciones estructurales no siempre 
tolerables, dado que el citado producto actúa, en 
parte, plastificando la f ibras2). 
Con el objeto de mejorar notablemente los 
inconvenientes apuntados de elevado coste 
energético, maquinaria costosa y de efectos 
inde~eados~-~ ,~* . l~ .~~) ,  en este trabajo se propone un 
procedimiento alternativo de tintura del poliester. Este 
procedimiento está basado en la solubilización del 
colorante disperso en un disolvente orgánico tal 
como el cloruro de metileno el cual, en pequefia 
concentración, se microdispersa en la solución 
acuosa mediante ultrasonidos y se mantiene de 
forma estable mediante la utilización de un 
fosfoglicérido. Esta microemulsión forma estructuras 
supramoleculares, compuestas por una o varias 
capas concéntricas envolventes y continuas 
(liposomas) que encapsulan tal disolvente y el 
colorante disperso solubilizado. Con este 
procedimiento, se consigue tefiir tal fibra sin su 
degradación, a temperaturas inferiores al punto de 
ebullición del indicado disolvente3). A partir de este 
procedimiento tintóreo propuesto, se presenta a 
temperaturas igual e inferiores a 40 OC con la 
utilización de cloruro de metileno y fosfoglicérido y 
aplicando colorantes dispersos de elevado, medio y 
bajo peso molecular. 
2. PARTE EXPERIMENTAL 
2.1. Materiales 
2.1 .l. Materia textil 
La fibra de poliéster fue del tipo de Terlenka 
621 de 8.3 dtex semimate y 60 mm de longitud, con 
las características físicas siguientes: a) Resistencia: 
3.6 cN/tex, b) Alargamiento: 55%, c) Módulo inicial: 
1.1 cNAex, d) Ondas de rizo: 2.8lcm. e) Punto de 
fusión: 254 OC, f) Contenido de Ti02: 0.35%. 
2.1.1 .l. Lavado previo del poliester 
Previamente a la tintura, la fibra de poliéster. 
fue lavada con tensioactivo no-iónico con la metódica 
siguiente: a) Sandozina NIA (Sandoz) 0.5 g.1-l b) 
Pirofosfato tetrasódico 4 g.1-l. La temperatura de 
lavado fue de 65 OC y el tiempo de duración del 
mismo de 30 minutos, efectuándose posteriormente 
cinco aclarados con agua bidestilada. 
2.1.2. Colorantes empleados 
Se utilizaron los colorantes dispersos 
suministrados por Sandoz Química S.A.E. (España) 
siguientes: a) Colorantes de igualación (peso 
molecular bajo): Azul Foron E-2RLS y Rojo Foron E- 
2GL. b) Colorantes de peso molecular medio: 
Amarillo Foron SE-4GRL y Rojo Foron SE-GL. 
c) Colorantes de buena solidez a la sublimación 
(peso molecular alto): Azul Foron S-BGL y Amarillo 
Foron S-4GL. Todos estos colorantes fueron usados 
en su forma granulada 
2.1.3. Productos auxiliares 
Como emulsionante de tintura se empleó la 
lecitina de soja, con una pureza del 659'0, de 
Farmitalia Carlo Erba S.P.A. (Italia). 
Para solubilizar el colorante y el emulsionante 
indicado se usó el cloruro de metileno, reactivo puro 
de Farmitalia Carlo Erba S.P.A. (Italia). 
En la extracción del colorante sobre fibra 
tefiida se utilizó Dimetilformamida pura de Panreac 
(Barcelona). 
El agua utilizada fue bidestilada, exenta de 
materia orgánica por su destilación en presencia de 
K MnO,. 
2.2. Aparatos empleados 
Para los ensayos de tintura se usó el aparato 
Launder-Ometer de la Firma ATLAS Electric Devices 
Company (USA). 
Para la determinación del colorante en 
solución acuosa se utilizó el espectrofotómetro de 
Shimadzu (Japón) modelo UV-240 Graphicord. 
En la preparación de las microemulsiones 
se empleó el aparato de ultrasonidos de B. Braun 
(Alemania), modelo Labsonic 151 0 provisto de sonda 
standard de 19 mrn 0. 
La determinación del tamaño de partícula se 
efectuó mediante un aparato de difracción láser 
Zetasizer III de Malvern (U.K.). 
2.3. Procedimiento de tintura 
Este procedimiento de tintura que se propone 
está basado en la solubilización del colorante 
disperso en una microemulsión (olw) de un 
disolvente orgánico, como es el cloruro de metileno, 
en la fase agua y su estabilización mediante la 
formación de liposomas, con un fosfoglicérido como 
es la lecitina de soja. Con este sistema en el que el 
colorante disperso permanece solubilizado en la 
microemulsión formada, se obtuvo una buena 
estabilidad durante todo el proceso tintóreo, sin 
ningún efecto sobre la microestructura de la fibra, 
dada la poca concentración del disolvente orgánico 
utilizado3). 
La microdispersión del disolvente orgánico 
y el colorante solubilizado en agua se consiguió de 
forma casi inmediata, mediante la correspondiente 
agitación mecánica con ondas ultrasónicas de alta 
energía (2 wlml, durante 4 minutos), tras lo que 
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se obtuvieron unos tamaños de partícula entre de lecitina 2.4 g., 1-l y d) Relación de baño 1 :30. 
150-250 nm de diámetro (Tabla 1). El aparato de tintura utilizado fue el aparato 
Las condiciones de tintura con los Launder-Ometer que funciona con la utilización de 
colorantes dispersos seleccionados fue el botes cerrados con agitación y temperatura 
siguiente: a) Colorante disperso 3% sobre peso de constante. 
fibra. b) Cloruro de metileno 12 ml.1-l. c) Emulsionante 
TABLA 1 
Tamafíos de partícula de las microdispersiones de los colorantes utilizados en este trabajo en presencia de 
cloruro de metileno y lecitina de soja. (Temperatura 25 OC) 
2.4. Determinación de la cantidad de 
colorante absorbido sobre fibra 
La cantidad de colorante absorbido sobre el 
poliéster, al cabo del tiempo considerado en la 
cinética, se realizó con la extracción del colorante 
en muestras tefiidas de 50 mg mediante 
dimetilformamida. A partir de la absorbancia del 
colorante disuelto en su longitud de onda máxima y 
con la ayuda de su recta de calibración obtenida 
previamente en DMF, se determinó el colorante sobre 
la fibra. 
2.5. Cinéticas realizadas 
A partir de la preparación de las 
microemulsiones correspondientes de cloruro de 
metileno con lecitina de soja para la formación de 
estructuras de liposomas capaces de encapsular al 
colorante disperso seleccionado, se realizaron las 
cinéticas de absorción sobre poliéster a las 
temperaturas de 20°C, 30°C, 35°C y 40°C. A cada 
temperatura se determinó el colorante sobre fibra a 
los tiempos de 1 min, 4 min, 9 min, 15 min, 30 min, 









Rojo Foron E-2GL 
Azul Foron E-2RLS 
Rojo Foron SE-GL 
Amarillo Foron SE-4GRL 
Azul Foron S-BGL 
Amarillo Foron S-4GL 
3. RESULTADOS Y DlSCUSlOM 
3.1. Tamaño de partículas de las 
microemulsiones 
El tamaho de partícula que se obtuvo con 
las microemulsiones que se utilizaron para la 
iamafio de partícula en nanómetros 
189 +- 8.9 
169.9 1: 1.7 
229 9.7 
202 k 12.6 
134.3 I 1.4 
249.1 I 2.1 
aplicación de los colorantes dispersos seleccionados 
que se utilizaron en las tinturas de este trabajo se 
indican en la Tabla 1. Estos resultados fueron 
obtenidos en aparato Zetasizer 3, midiendo a 90°C 
respecto al rayo láser incidente y a la temperatura 
de 25°C. 
A la vista de los resultados del tamaño de 
partícula de la Tabla 1, cabe indicar que el tamafio 
de partícula medio obtenido de 200 nm es el que 
presentan los liposomas del tipo LUV (Large 
unillamellar ve sic le^)^), con lo que resulta una muy 
buena estabilidad en el pH casi neutro que poseen 
tales sistemas, con una polidispersidad media de 0.2. 
Cabe destacar que los menores tamaños de partícula 
obtenidos correspondieron a los sistemas que se 
formaron con los colorantes dispersos de menor peso 
molecular. 
3.2. Cinéticas de tintura 
Los resultados de las cinéticas de tintura en 
las condiciones indicadas y con los colorantes 
dispersos seleccionados sobre el poliéster se indican 
para las temperaturas de 20°C, 30°C, 35 OC y 40 "C 
en las Figuras siguientes: Figura 1 para el colorante 
Rojo Foron E-2GL, en la Figura 2 para el colorante 
Azul Foron E-2RLS, en la Fig. 3 para el colorante 
Amarillo Foron SE-4GRL, en la Fig. 4 para el 
colorante Rojo Foron SE-GL, en la Fig. 5 para el 
colorante Azul Foron S-BGL y en la Figura 6 para el 
colorante Amarillo Foron S-4GL. 
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FIGURA 1. Cinéticas & tintura & la cantidad & colorante Rojo 
Foron E-2GL absorbido sobre fibra de poliéster a las bajas 
temperaturas de 20 "C, 30 "C. 35 OC y 40 "C en presencia de 
cloruro de metileno (12 m1.l-l) y lecitina de soja (2.4 g.1-l) 
FIGURA 4. Cinéiicas & tintura & la cantidad de colorante Rojo 
Foron SE-GL absorbido sobre fibra de poli6ster a las bajas 
temperaturas & 20 "C, 30 "C, 35 OC y 40 OC en presencia de 
cloruro de metileno (12 ml.kl) y lecitina de soja (2.4 g.kl) 
FIGURA 2. Cinéticas de tintura & la cantidad & colorante Azul FIGURA 5. Cinéticas de tintura de la cantidad de colorante Azul 
Foron E-RLS absorbido sobre fibra de poliester a las bajas Foron SBGL absorbido sobre fibra de poliéster a las bajas 
temperaturas de 20 "C, 30 "C, 35 "C y 40 "C en presencia de temperaturas de 20 "C, 30 OC, 35 OC y 40 OC en presencia de 
cloruro de metileno (12 ml.1-l) y lecitina de soja (2.4 g.l") cloruro de metileno (12 m1.l-l) y lecitina de soja (2.4 g.tl) 
I L I _I 
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FIGURA 3. Cinéticas de tintura de la cantidad de colorante FIGURA 6. Cinéticas de tintura de la cantidad de colorante 
Amarillo Foron SE-4GRL absorbido sobre fibra de poliéster a las Amarillo Foron S4GL absorbido sobre fibra de poliéster a las 
bajas temperaturas de 20 'C. 30 "C. 35 OC y 40 "C en presencia bajas temperaturas & 20 "C, 30 OC, 35 "C y 40 "C en presencia 
de cloruro de metileno (1 2 ml.1-l) y lecitina de soja (2.4 g.1.') de cloruro de metileno (12 m1.l-l) y lecitina de soja (2.4 g.kl) 
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3.2.1. Constante de velocidad de tintura anterioridad en otro trabajo anterioP, apta para las 
El proceso cinético de tintura de cualquier 
fibra por medio de un colorante viene descrito, por 
la absorción del colorante que tenga la fibra en 
funci6n del tiempo en el que se incluye su difusión 
en su interior. Esta difusión está condicionada por la 
velocidad local de transporte del colorante en el 
sustrato en función del gradiente de concentración, 
geometría del medio y radio de la sección transversal 
de la fibra, no siempre todo ello es fácil de medir. 
Sin embargo, las ecuaciones cinéticas exponen la 
velocidad global de absorción en función de la 
cantidad de colorante fijado en la fibra y son 
independientes de la forma del material a teñir; a 
partir de ellas se deducen las constantes de 
velocidad de absorción corres~ondientel~). 
cinéticas de tintura con agotamiento, que responde 
a la expresión siguiente5). 
en donde: 
X es el cociente entre la concentración del 
colorante sobre fibra en el tiempo 9" y 
la concentración del colorante inicial 
en el baño de tintura. 
K es la constante de velocidad de tintura. 
Para las cinéticas obtenidas en este trabajo t tiempo de la cinética considerado. 
se adaptó la ecuación cinética propuesta con 
TABLA 2 
Constantes de velocidad de las cinéticas de tintura de los colorantes dispersos sobre poliéster a diferentes 
temperaturas obtenidos en la ecuación cinétical) y agotamientos de tintura a los 180 min. 
Los resultados de las constantes de 
velocidad de tintura y sus respectivos coeficientes 
de correlación, que fueron obtenidos con la anterior 
ecuación cinétical), se indican en la Tabla 2. 
A la vista de los resultados de las constantes 
de velocidad expuestos en la anterior Tabla 2, cabe 
indicar que todos los colorantes dispersos 
ensayados aumentaron su valor al aumentar la 
temperatura y con unos buenos coeficientes de 






Los colorantes Foron, de peso molecular 
elevado del tipo S, han mostrado menores valores 
de las constantes de velocidad de tintura en las 
temperaturas ensayadas, respecto a los otros 
colorantes usados. 
3.1.2. Energías de activacidn 
Las energías de activación de los colorantes 
estudiados durante el proceso de tintura propuesto 
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de Arrhenius5)que tiene la expresión siguiente: 
en donde, 
K = Constante de velocidad a la 
temperatura T 
Ko = Factor pre-exponencial 
E = Energía de activación 
T = Temperatura absoluta 
R = Constante de los gases perfectos 
La anterior ecuación en forma logarítimica 
permitió el cálculo de la energía de activación 
correspondiente para cada uno de los colorantes 
ensayados en el margen de temperatura estudiado. 
Estos ajustes logaritmicos se indican para los 
colorantes tipo Foron tipo "E" en la Figura 8, para 
los colorantes tipo "SE" en la Figura 9 y para los 
colorantes tipo " S  en la Figura 10 y los valores de 
las energías de activación obtenidas se exponen 
en la Tabla 3. 
La difusión del colorante en el interior de las 
fibras fue uniforme en todos los casos. La Figura 7 
muestra la sección transversal de la fibra de poliéster 
te fiida con el sistema de tintura de emulsión usando 
Rojo Foron E-2GL, Azul Foron E-2RLS, Amarillo 
Foron SE-4GRL, Rojo Foron SE-GL, Azul S-BGL y 
Amarillo Foron S-4GL. 
FIGURA 7.Microfotograíías de la sección transversal de poliéster tenido a 40°C durante 180 minutos utilizando el sistema de tintura en 
emulsión propuesto en este trabajo y los colorantes siguientes: 3% Rojo Foron E-2GL (reí. 15),3%Amarillo Foron S4GL (reí. 7). 3% Azul 
foron S-BGL (ref. E), 3% Azul Foron E-2RLS (ref. 12). 3% Amarillo Foron SE4GRL (ref. 6) y 3% Rojo Foron SE-GL (ref. 2). 
FIGURA 8. Rectas de Arrhenius de la tintura del poliéster a baja FIGURA 9. Lo indicado en la Figura 8 con 3% Azul 
temperatura con 3% Rojo Foron E-2GL. Foron E-PRLS. 
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TABLA 3 
Energías de activación de la tintura del poliéster a baja temperatura con colorantes dispersos 










FIGURA 12. Lo indicado en la Figura 8, con línea continua, 
corresponde al 3% Amarillo Foron S-IGL, y la línea discontinua 
se refiere al 3% Azul Foron S-BGL. 
En el proceso tintóreo, la energía de 
activación es la cantidad de energía de las moléculas 
de colorante activado que es superior al promedio 
de energía que poseen las moléculas de 
colorante. Con los colorantes dispersos de más 
elevado peso molecular son con los que se 
obtuvieron menores valores de energía de activación, 
con valores de 20-25 Kcal.rn~l-~ , y con los otros 
colorantes dispersos de peso molecular medio y de 
valor más bajo les correspondieron energías de 
activación entre 32-40 Kcal.mo1-l. 
Cabe sefialar que D. Patterson y R.P. 
Sheld~n'~)  encontraron valores de las energías de 
activación para colorantes dispersos sobre poliéster 
con valores comprendidos entre 60-80 Kcal.mo1-l. 
Posteriormente, G.A.F. Roberts y R.K. S01anki~~) 
indicaron energías de activación para este sistema 
tintóreo sin carrier entre 47 y 66 kcal.rnol-l. En nuestro 
caso, tal como se ha indicado, se obtuvieron energías 
de activación similares a las tinturas con carrier. Este 
Energías de activación 
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comportamiento fue debido al efecto del cloruro de 
metileno utilizado en el proceso de tintura propuesto, 
al cual se le atribuye una acción de movimiento de 
los segmentos de las fibras similar al ocurrido cuando 
la temperatura alcanza valores por encima de la 
temperatura de transición vítrealo). 
El citado efecto de movimiento de los 
segmentos de la fibra, provocado por el disolvente, 
produce una disminución de la temperatura de 
transición vítrea14), en este caso, dada la pequeña 
concentración de disolvente en el baño acuoso de 
tintura (1 2 ml.tl), que se encuentra microdispersado, 
no produce la alteración de su microestructura, según 
fue comprobado anteriormente a partir de sus 
parámetros estructurales de sorción de iodo y 
solubilidad diferencial en fenoVtetracloroetano, que 
mostraron una alteración de la fibra menor que la 
que se pueda producir con el carrier convencionaP). 
Con referencia a la posible disminución de la 
resistencia de la fibra por el efecto del disolvente, 
se encontró una disminución respecto a la fibra no 
tratada del 5?h3). 
En la Tabla 4 se muestra la solidez de la 
fibra de poliéster teñida frente a la acción del 
tratamiento térmico de fijado S, tanto en el caso de 
una tintura realizada de forma convencional con 
carrier (7 ml.1-1 de Dilatina BN de Sandoz), como 
en el sistema de tintura en emulsión propuesta en 
este trabajo. Estos resultados nos revelan que no 
existen diferencias significativas en la solidez del 
color entre ambos métodos para todas las tinturas 
estudiadas. 
TABLA 4 
Ensayo de solidez de la tintura frente al tratamiento térmico de fijado (UNE 40-1 88) para el poliéster teñido con 
un procedimiento convencional utilizando carrier (7ml.l-l de Dilatina BN de Sandoz) y con el sistema de tintura 
en emulsión propuesto en este trabajo: Colorante 3%, cloruro de metileno (12 m.1-')y lecitina de coja (2,4 g.ll) 
4. CONCLUSIONES 
Con referencia a las cinéticas de tintura del 
poliéster con diversos colorantes dispersos a la 
concentración de 3 g.Kg-1 y temperaturas de 20°C, 
30°C, 35°C y 40°C cabe indicar lo siguiente: 
4.1. Se propuso un procedimiento de tintura 
del poliéster con colorantes dispersos mediante la 
utilización de pequeñas cantidades de cloruro de 
metileno (1 2ml.l-1), dispersado en agua con 
ultrasonidos y estabilizado con lecitina. 
4.2. Se obtuvieron cinéticas de tintura con 
tal procedimiento propuesto con colorantes dispersos 
de peso molecular medio y bajo, obteniéndose unos 
agotamientos de tintura superiores al 90°/0 a la 
temperatura de 40 OC y 180 min, y agotamientos más 
bajos con colorantes de peso molecular más altos. 
4.3. Con referencia a las constantes de 
velocidad, obtenidas con la ecuación cinética 
utilizada deducida anteriormente en otro trabajo5), 
cabe indicar el aumento de su valor con la 
temperatura ( 1 40 OC) para todos los colorantes 
utilizados. 
4.4. Las energías de activación oscilaron 
entre 20-40 K~al.mol-~, valores similares a los 
obtenidos en las tinturas tradicionales con carrier, 
atribuyéndose tales valores al movimiento de los 
segmentos de la fibras que cabe esperar por el 
disolvente utilizado, el cual introdujo el colorante 
disperso solubilizado en el mismo(sin dañar a la 
fibra). 
4.5. El colorante que produjo la mayor 
velocidad de tintura a las temperaturas de 30 OC y 
40 OC fue el Amarillo Foron SE-4GRL (de peso 
molecular intermedio). Los colorantes que dieron los 
menores valores de velocidad de tintura fueron los 
de peso molecular más elevado, entre los cuales el 
peor fue el Azul Foron S-BGL. 
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